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@ Verfahren zur Erkennung des Auftreffens eines Ankers auf einen Elektromagneten an einer 
elektromagnetischen Schaltanordnung 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines 
elektromagnetischen Aktuators mit wenigstens einem Elek- 
tromagneten und einem gegen die Kraft einer dem Elektro- 
magneten zugeordneten RGckstellfeder durch die Magnet- 
kraft bewegbaren Anker, der auf ein Stellelement einwirkt, 
bei dem die Bestromung des Elektromagneten zur Erzeu- 
gung der Ankerbewegung uber einen Linearregier erfolgt, 
der den Spulenstrom vor dem zu erwartenden Auftreffen 
d s Ankers auf der Polflache des Elektromagneten uber ein 
Stellglled auf einen konstanten Wert regelt, und bei dem aus 
Veranderungen der StellgroSe des Reglers (Steuerstrom 
Oder Steuerspannung) beim Auftreffen des Ankers wahrend 
der Konstantstromphase ein Kennsignai fiir das Ankerauf- 
treffen abgeleitet wird. 
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Beschreibung 

Bei elektromagnetischen Schaltanordnungen, die aus 
wenigstens einem Elektromagneten und einem gegen 
die Kraft einer dem Elektromagneten zugeordneten 
Riickstellfeder durch Magnetkrafte bewegbaren Anker 
ausweisen, der auf ein Stellelement einwirkt. ist es viel- 
fach erforderlich, eine groBe Zeitgenauigkeit einzuhal- 
ten. Dies ist beispielsweise fur einen elektromagneti- 
schen Aktuator erforderlich, durch den ein Gaswechsel- 
ventil an einer Koibenbrennkraftmaschine betatigt 
wird Mit elektromagnetischen Aktuatoren ist eine 
Moglichkeit zur Steuerung der Gaswechselventile ge- 
geben, die eine freie und damit anpassungsfahige Steue- 
rung fur das Ein- und Ausstromen des Arbeitsmediums 
bewirken. so dafl der ArbeitsprozeB nach dem jeweils 
erforderiichen Betriebsbedingungen optimal beeinfluBt 
werden kann. Der zeitliche Ablauf der Steuerung hat 
dabei groBen EinfiuB auf die unterschiedlichen Parame- 
ter, beispielsweise die Zustande des Arbeitsmediums im 
EinlaBbereich, im Arbeitsraum und im AusIaBbereich 
sowie auf die Vorgange im Arbeitsraum selbst. Da Kol- 
benbrennkraftmaschinen mit sehr unterschiedlichen Be- 
triebszustanden instationar arbeiten, ist die mit elektro- 
magnetischen Aktuatoren mogliche variable Steuerung 
der GaswechselventUe vorteilhafu 

Dies ist beispielsweise aus der DE-C-30 24 109 be- 
kannt 

Ein wesentliches Problem bei der Steuerung derarti- 
ger elektromagnetischer Aktuatoren stellt die erforder- 
liche Zeitgenauigkeit dar. die insbesondere bei der 
Steuerung der Motorleistung fQr die EinlaBventile er- 
forderlich ist. Eine genaue Steuerung der Zeiten wird 
durch fertigungsbedingteToIeranzen, im Betrieb auftre- 
tende VerschieiBerscheinungen sowie durch unter- 
schiedliche Betriebszustande, beispielsweise wechseln- 
de Lastanforderungen und wechselnde Arbeitsfrequen- 
zen, erschwert, da diese Sufleren Einflusse zeitrelevante 
Parameter des gesamten Systems beeinflussen konnen. 

Es ist zwar mit groBer Zuverlassigkeit moglich, bei 
einem elektromagnetischen Aktuator mit zwei jeweils 
eine Endstellung des Ankers definierenden Haltema- 
gneten den Auftreffzeitpunkt ziemlich exakt zu erfas- 
sen. Die hierzu bekannten Verfahren benotigeh jedoch 
eine relativ aufwendige Detektionsschaltung zur Be- 
stimmung der fur das Auftreffen signifikanten GroBen 
aus dem Strom- bzw. Spannungsverlauf des jeweils den 
Anker anziehenden Elektromagneten. 

Da dieser Aufwand einem wirtschaftlichen Einsatz 
entgegensteht, liegt der Erfindung die Aufgabe zugrim- 
de, ein Verfahren zur Erkennung des Auftreffzeitpunk- 
t s mit geringstmdglichem Schaltungsaufwand zu er- 
mogllchea 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren wird diese 
Aufgabe dadurch gelost, daB die Bestromung des Elek- 
tromagneten zur Erzeugung der Ankerbewegung iiber 
einen Linearregler erfolgt, der den Spulenstrom vor 
dem zu erwartenden Auftreffen des Ankers auf der Pol- 
flache des Elektromagneten uber ein Stellglied auf einen 
Konstantwert regelt und daB aus Veranderungen der 
StellgroBe des Reglers (Steuerstrom oder Steuerspan- 
nung) beim Auftreffen des Ankers wahrend der Kon- 
stantstromphase ein Kennsignal fur das Ankerauftref- 
fen abgeleitet wird Es hat sich uberraschend gezeigt, 
daB auch ohne eine zusatzliche Detektionsschaltung das 
Kennsignal fOr das Ankerauftreffen unmittelbar aus 
dem Regler selbst abgeleitet werden kann. Hierbei wird 
mit Vorteil ausgenutzt. daB wahrend der Konstant- 
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stromphase am fangenden Magneten beim Auftreffen 
des Ankers auf die Polflache die Spannung uber der 
Magnetspule beeinfluBt wird und daB diese Spannungs- 
anderung auf die StellgroBe am Linearregler zuruck- ^ 

5 wirkt und diese andert Damit ist die Moglichkeit gege- 
ben, daB das Kennsignal fur das Ankerauftreffen und ein 
daraus abzuleitendes Stellsignai fur die Steuerung des 
Aktuators ohne zusatzlichen Schaltungsaufwand unmit- 
telbar abgeleitet werden kann. 

10 In Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB 
bei der Verwendung eines PID-Reglers das Kennsignal 
aus dem fur die Darstellung des D-Anteils verwendeten 
Schaltungsteil abgeleitet wird. 

Das erfindungsgemafie Verfahren wird anhand sche- 

15 matischer Zeichnungen nachfolgend dargestellt, Es zei- 
gen; 

Fig. 1 den Verlauf von Strom und Spannung in Ab- 
hangigkeit vom Ankerhub, 

Fig. 2 eine Schaltungsanordnung mit Ableitung des 

20 Kennsignals aus der StellgroBe des Reglers, 

Fig. 3 eine Schaltungsanordnung mit einem PID-Reg- 
ler und Ableitung des Kennsignals aus dem D- Anteil, 

Fig. 4 eine Schaltungsanordnung entsprechend Fig* 3 
mit entkoppelt einsteilbaren Koeffizienten. 

25 Wird bei einem Aktuator der hier beschriebenen Art 
durch Bestromung des Elektromagneten der Anker aus 
der durch die Ruckstellfeder definierten Ausgangslage 
in Richtung auf die Polflache des Elektromagneten so 
we it bewegt» bis der Anker an dieser zur Anlage kommt, 

30 dann ergibt sich der in Fig. 1 im Diagramm a) dargestell- 
ten Verlauf des Hubweges s in Abhangigkeit von der 
Zeit Um diese Bewegung zu erreichen, wird der Elek- 
tromagnet mit einem ansteigenden Strom beaufschlagt 
wobei iiber einen Regler. wie im Diagramm b) in Fig. 1 

35 dargestellt, der Stromanstieg vor dem zu erwartenden 
Auftreffzeitpunkt Ta des Ankers auf der Polflache auf 
einem konstanten Wert gehalten wird. 

Wie aus dem zugehdrigen Spannungsdiagramm c) er- 
sichtlich, fallt die Spannung an der Spule des Elektroma- 

40 gneten beim Einregeln auf den konstanten Wert f iir den 
Strom ab, steigt jedoch bei der Annaherung des Ankers 
an die Polflache des Elektromagneten infolge der hier- 
durch bewegten Anderung des magnetischen Fiusses 
auf einen erhdhten Wert an, um anschlieBend nach dem 

45 Auftreffen auf die Polflache wieder abzufallen. 

Ober eine entsprechend komplizierte Schaltung, die 
hier nicht naher darzustellen ist, kann nun die Span- 
nungsspitze erfaBt und zu einem Kennsignal ausgewer- 
tet werden. Derartige Auswerteschaltungen sind kom- 

50 pliziert und aufwendig. 

In Fig, 2 ist eine Schaltungsanordnung fur einen elek- 
tromagnetischen Aktuator dargestellt, bei dem mit Hilf e 
eines PID-Reglers der Kostantstrom vor dem zu erwar- 
tenden Auftreffen des Ankers auf den Elektromagneten 

55 eingeregelt wird 

Da die Auslegungs- und Betriebsparameter fur den 
elektromagnetischen Aktuator im wesentlichen be- 
kannt sind, laBt sich der Auftreffzeitpunkt theoretisch 
insoweit vorher festlegen, daB ein Zeitpunkt Tai vorge- 

60 geben werden kann, an dem der Anker noch nicht auf 
der Polflache aufgetroffen sein kann, sich jedoch bereits 
in Richtung auf die Polflache bewegt Wird nun iiber die 
Schaltung der exakte Auftreffzeitpunkt Ta erkannt, 
konnen hieraus die notwendigen Veranderungen in der 

65 Ansteuerung des elektromagnetischen Aktuators abge- 
leitet werden. Wird beispielsweise ein zu spates Auftref- 
fen festgesiellt, dann kann fur die zugeordnete Steuer- 
einrichtung im nachsten Arbeitstakt der Zeitpunkt zum 
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Einschalten des Stroms fur den fangenden Elektroma- 
gneten entsprechend vorveriegt werden. Trifft der An- 
ker vor dem erwarteten Zeitpunkt auf, dann kann ent- 
sprechend der Einschaltzeitpunkt fiir den fangenden 
Elektromagneten entsprechend zuriickverlegt werden, 5 
so daB eine Anpassung des exakten Auftreffzeitpunktes 
an den uber die der Steuereinrichtung vorgegebenen 
Betriebsdaten moglich ist Ober das erfaBte Kennsignal 
konnendann auch noch weitere Stellglieder angesteuert 
werden, 10 

In der in Fig. 2 dargestellten Schaltung wird der Elek- 
tromagnet durch die Spule 1 dargestellt, die durch einen 
Konstantstromregler 2 iiber einen Transistor 3 als Stell- 
giied fur den Strom die Regelung des Spulenstroms be- 
wirkt Hierbei ist ferner in der Schaltung ein MeBwider- 15 
stand 4 vorgesehen, der den Spulenstrom miBt und Qber 
eine entsprechende Schaltung 3 aufbereitet. 

Der Uber den MeBwiderstand 4 gemessene Spulen- 
strom wird zusammen mit einem Vorgabewert fiir die 
Konstantstromschwelle auf den Regler 2 aufgeschaltet, 20 
der beispielsweise als PID-Regler ausgelegt ist. Dieser 
Regler 2 beeinfluBt dann die Spannung uber der Spule 1 
derart. daB sich der Spulenstrom auf einen konstanten 
Wert einstellt. Da nun, wie eingangs bereits beschrie- 
ben. mit dem Auftreffen des Ankers auf die Polflache 25 
des fangenden Magneten die Spannung uber der Ma- 
gnetspule 1 beeinfluBt wird und diese Spannungsande- 
rung auf die StellgroBe am Linearregler 2 zuriickwirkt 
und diese andert, besteht nun die Moglichkeit, aus dem 
Linearregler 2 ein entsprechendes Kennsignal fiir das 30 
Auftreffen des Ankers abzuleiten und uber eine Signal- 
verarbeitung 6 auszuwerten und beispielsweise einer 
elektronischen Steuereinrichtung zuzuleiten. 

Wie aus Diagramm 1 c) ersichtlich, ergibt sich beim 
Auftreffen des Ankers auf die Polflache eine schneile 35 
Anderung der Spulenspannung, die unmittelbar auf den 
MeBwiderstand 4 zuriickwirkt Die hierdurch bewirkte 
Spannungsanderung wird im Regler 2 erfaBt und kann 
dort als Kennsignal unmittelbar aus der StellgroBe fur 
den Transistor 3 abgegriffen werden. 40 

in Fig. 3 ist eine Schaltungsanordnung dargestellt, 
wobei der Linearregler 2 als PID-Regler ausgebildet ist 
Die Schaltungsanordnung entspricht in ihrem Grund- 
prinzip dem anhand von Fig. 2 beschriebenen Aufbau. 
Als Kennsignal wird bei dieser Anordnung die Steuer- 45 
spannung fflr den Transistor 3 abgegriffen und der Aus- 
werteschaltung 6 zugefiihrt. 

Die in Fig. 4 dargestellte Schaltungsanordnung ent- 
spricht im wesentlichen der Schaltung in Fig. 3. Bei die- 
ser Schaltungsanordnung ist der PID-Regler mit ent- 50 
koppelt einstellbaren Koeffizienten ausgelegt wobei 
das Kennsignal aus dem ftir die Darstellung des D-An- 
teils verwendeten Schaltungsteil abgeleitet wird. 

Patentanspriiche 55 

1. Verfahren zur Steuerung eines elektromagneti- 
schen Aktuators mit wenigstens einem Elektroma- 
gneten und einem gegen die Kraft einer dem Elek- 
tromagneten zugeordneten Ruckstellfeder durch eo 
die Magnetkraft bewegbaren Anker, der auf ein 
Stellelement einwirkt dadurch gekennzeichnet, 
daB die Bestromung des Elektromagneten zur Er- 
zeugung der Ankerbewegung iiber einen Linear- 
regler erfolgt der den Spulenstrom vor dem zu 65 
erwartenden Auftreffen des Ankers auf der Polfla- 
che des Elektromagneten uber ein Stellglied auf 
einen kostanten Wert regelt und daB aus Verande- 
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rungen der StellgroBe des Reglers (Steuerstrom 
Oder Steuerspannung) beim Auftreffen des Ankers 
wahrend der Konstantstromphase ein Kennsignal 
fur das Ankerauftreff en abgeleitet wird. 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB bei der Verwendung eines PI D- Reg- 
lers als Linearregler das Kennsignal aus dem fiir die 
Darstellung des D-Anteils verwendeten Schal- 
tungsteil abgeleitet wird. 
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